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Resumen
El transformador de potencia es el elemento clave de cualquier sistema ele´ctrico mo-
derno. Estas ma´quinas son las encargadas de reducir y aumentar los niveles de tensio´n para
as´ı disminuir las pe´rdidas en el transporte. Adema´s, tambie´n condicionan la tensio´n a los
niveles adecuados para los puntos de consumo.
La pe´rdida de un transformador de potencia puede ser determinante para la estabilidad
del sistema ele´ctrico. Por este motivo, es muy importante conocer con cierta seguridad el
estado en el que se encuentran todos los transformadores del sistema ele´ctrico. La mayor´ıa
de los problemas de los transformadores derivan de fallos en los sistemas de aislamiento de-
bido al deterioro de estos. Los aislamientos dentro del transformador, tanto el aceite como el
aislamiento celulo´sico, sufren la mayor parte de su desgaste debido a la presencia de part´ıcu-
las de agua en ellos. El agua envejece ma´s ra´pidamente los aislamientos, reduce la rigidez
diele´ctrica y disminuye la tensio´n a la que se inician las descargas parciales en el transforma-
dor. Debido a estas razones, se debe conocer con seguridad el contenido de agua en la ma´quina.
En el presente Trabajo Fin de Grado, se han desarrollado las curvas de equilibrio entre
humedad del aceite y humedad en el papel de tres aceites ampliamente utilizados con el fin
de conocer mejor el comportamiento de los e´steres comerciales ante la presencia de agua.
Para trazar las curvas de equilibrio se hallara´n primero mediante dos me´todos experimentales
distintos las curvas de equilibrio del sistema aire-aceite. Unificando las curvas obtenidas ex-
perimentalmente con las curvas de equilibrio del sistema aire-papel propuestas por Oommen
se obtendra´n las curvas equilibrio del sistema papel-aceite para los tres aceites.
Palabras clave: Transformador, aceite de transformador, curvas de solubilidad, curvas
de equilibrio en sistemas de papel-aceite .

VAbstract
Power transformers are key elements of any modern electric system. These electric ma-
chines decrease and increase voltage levels in order to reduce losses of the power lines. Furt-
hermore, transformers are in charge of setting up the voltage for consumption points.
The loss of a power transformer can be decisive in the stability of the electric system.
Because of this, it is really important to know certainly which the current state of all the
power transformers is in the electric system. Most of the problems within transformers are
related to oil and cellulosic insulations, as they suffer most of its degradation due to the pre-
sence of water in them. Water ages faster the machine, reduces the dielectric strength and
makes the voltage difference, for the start of partial discharges, smaller. For these reasons, the
water content of the transformers has to be deeply known in order to avoid any electric failure.
In this Bachelor Thesis, the equilibrium curves for humidity in the oil and for humidity
in the cellulosic have been carried out for three well known commercial oils. This experiment
aims for a better understanding in the behavior of commercial esters in the presence of water.
In order to draw the equilibrium curves, equilibrium curves for the air-oil system will be found
with two different experimental methods. Unifying these curves with Oommen’s equilibrium
curves for air-paper systems, equilibrium curves for the oil-paper system for the three oils will
be found.
Keywords: Transformer, transformer oil, solubility curves, equilibrium curves for oil-
paper systems.
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1Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La mayor´ıa de los transformadores alrededor del mundo contienen como elemento aislan-
te principal el aceite. Este e´ster tiene dos funciones principales: primero, efectuar una transfe-
rencia efectiva del calor generado por los arrollamientos evitando as´ı el sobrecalentamiento en
el aparato; segundo, una funcio´n esencial como aislante ele´ctrico. Los transformadores pueden
ser llenados con cuatro tipos de e´steres distintos: mineral, vegetal, sinte´tico y silicona.
Desde 1880, junto con el desarrollo del sistema ele´ctrico a gran escala, el aceite mineral
se convirtio´ en el predominante en los equipos ele´ctricos [1]. El e´ster mineral ha sido usado
principalmente por su buena conductividad te´rmica, sus cualidades diele´ctricas y por encima
de todo, su bajo coste.
Las siliconas comenzaron a usarse en 1970 como sustituto del aceite mineral para situa-
ciones en las que el riesgo de incendio del transformador no pod´ıa cuestionarse. Se trata de
un aislante muy estable y es usado principalmente en transformadores de traccio´n y en trans-
formadores de pequen˜o taman˜o donde es de esperar un calentamiento excesivo del nu´cleo. El
mayor problema de este tipo de aislante es que, debido a su bajo nivel de biodegradabilidad,
su uso esta´ actualmente bastante restringido. Pocos an˜os despue´s, en 1976, comenzaron a
desarrollarse los e´steres sinte´ticos. Estos son usados principalmente en transformadores de
distribucio´n donde, al igual que en el caso anterior, la seguridad ante el fuego tiene una prio-
ridad alta.
A partir de la de´cada de los noventa, unido al movimiento de conciencia social por el
medio ambiente, se empezaron a desarrollar aceites de base vegetal. Estos aceites son bio-
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degradables al 95 % -100 % [2][3], tienen una baja toxicidad, mayor punto de inicio de fuego
y comparten las mismas cualidades te´rmicas y aislantes que el e´ster mineral. Durante 1993,
veinticuatro aceites de base alimenticia fueron evaluados. A ra´ız de los resultados de los acei-
tes a distintas temperaturas y de su resistencia a la oxidacio´n fueron selecciona´ndose los ma´s
apropiados para su uso como l´ıquido diele´ctrico. En 1994, se seleccionaron los aditivos ma´s
adecuados para mejorar las propiedades ele´ctricas y te´rmicas de los aceites, sin verse reducidas
su ra´pida biodegradacio´n y su baja toxicidad [4].
Esta´ reconocido que la humedad en el aceite del transformador es uno de los agentes
ma´s dan˜inos para e´ste [5][6]. La presencia de part´ıculas de agua en el aceite deteriora tanto
la resistencia ele´ctrica como la resistencia meca´nica del e´ster. Por este motivo la presencia de
agua en el aceite es un medidor claro del envejecimiento del transformador.
Al ser de vital importancia conocer en todo momento la humedad contenida en el aceite
y co´mo e´sta envejece al propio aceite y al papel aislante. A lo largo de este texto, se estudiara´n
las distintas curvas de solubilidad de tres aceites comerciales. Dos de ellos son conocidos como
BIOTEMPTM del fabricante ABB R© y BIOELECTRATM del fabricante REPSOL R©, ambos
de base vegetal; el tercero, sin embargo, es de base mineral y tiene de nombre comercial
Nytro TaurusTM del fabricante NYNAS R© . A partir de las curvas de solubilidad obtenidas
mediante dos tipos de ensayos experimentales se determinara´n las curvas de equilibrio en el
sistema papel-aceite para as´ı intentar conocer mejor el comportamiento de estos tres aceites
comerciales. Adema´s, se presentara´n las diferencias que se dan entre las curvas de solubilidad
y equilibrio entre aceites minerales y e´steres naturales.
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1.1. Humedad en el aceite del transformador
La humedad en el aceite del transformador es uno de los problemas ma´s importantes
–si no el ma´s importante- del equipo ba´sico de las redes ele´ctricas modernas. La humedad
del e´ster proviene de tres fuentes bien diferenciadas: el envejecimiento del transformador a
trave´s de sus dos fuentes principales de aislamiento, el papel y el aceite; el ingreso desde la
atmo´sfera a trave´s de la respiracio´n del transformador durante su uso en carga y durante su
instalacio´n; y, finalmente, la u´ltima fuente de contaminacio´n es la humedad residual, aque´lla
que es imposible eliminar durante los procesos de manufactura y secado del transformador.
Esta humedad se encuentra alojada en los aislamientos celulo´sicos gruesos y en las piezas de
sujecio´n. E´stas, al tener mayor densidad, presentan tiempos de difusio´n de la humedad ma´s
altos que el resto de los elementos del transformador por lo que al aplicar el secado al conjunto
del transformador no se secan por completo.
Los tres aceites estudiados tendra´n una tendencia a atraer agua distinta entre ellos. Al
tener diferente composicio´n qu´ımica, el aceite mineral absorbera´ mucha menos humedad que
los aceites vegetales. Esto se debe a que el agua es una part´ıcula muy polar y e´sta tiende a ser
fuertemente atra´ıda por otras mole´culas polares. El aceite mineral, por su composicio´n qu´ımi-
ca, es muy poco polar mientras que la silicona es un poco ma´s polar. Los aceites naturales o
vegetales son, en comparacio´n, enormemente polares. Este comportamiento ocurre porque los
aceites naturales presentan cuatro enlaces posibles para mole´culas de agua mientras que los
aceites minerales no presentan ninguno. Esto explica la alta solubilidad de agua en los aceites
con base vegetal [1].
El problema de la humedad en el aceite del transformador se hace ma´s grave segu´n
aumenta la saturacio´n relativa del aceite. Este feno´meno tambie´n incrementa la conductivi-
dad de las part´ıculas que adsorben agua vie´ndose as´ı reducida enormemente la resistencia
diele´ctrica del aceite. El fallo diele´ctrico del equipo es casi seguro, siempre y cuando no se le
ponga solucio´n antes de llegar a un punto de saturacio´n relativa de entre el 70 y el 80 % [5].
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1.2. Planteamiento del estudio del problema
Conocer de antemano co´mo envejecera´ el transformador es una tarea de vital impor-
tancia. La determinacio´n de las curvas de solubilidad del aceite es uno de los me´todos ma´s
importantes ya que relaciona la temperatura del aceite con la cantidad de humedad que con-
tiene el e´ster, que tal y como se aclaro´ en el ep´ıgrafe anterior, esta´ relacionado directamente
con la probabilidad de fallo diele´ctrico del equipo.
Dentro del proceso de envejecimiento del transformador, tambie´n es muy importante
el deterioro del papel del transformador. Una vez puesto en funcionamiento el equipo es casi
imposible obtener muestras del grado de envejecimiento del papel aislante. Para comprobar
la cantidad de agua absorbida por la celulosa es necesario obtener las curvas de equilibrio del
sistema papel-aceite del transformador [5].
1.3. Objetivos del documento
El objetivo principal del documento es determinar las curvas de equilibrio del sistema
papel-aceite de un transformador aislado con tres aceites usados en el sector. Para lograr este
objetivo primero se obtendra´n, experimentalmente, las ecuaciones de solubilidad de los tres
aceites mediante la ecuacio´n de Arrhenius y, con las curvas de equilibrio del sistema papel-
aire propuestas por Oommen, se dibujara´n las curvas de equilibrio del sistema papel-aceite.
Para determinar la ecuacio´n de solubilidad de los aceites se realizara´n dos tipos de ensa-
yos distintos en el laboratorio con el fin de contrastar resultados. Adema´s, se comparara´n los
resultados obtenidos mediante los experimentos de solubilidad con los datos de los fabricantes.
A la par que se cumplen estos objetivos se cotejara´n los resultados de los dos aceites
vegetales con el aceite mineral para as´ı poder comparar entre e´steres vegetales y aceites mi-
nerales.
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1.4. Estructura del documento
El presente Trabajo Fin de Grado esta´ constituido de 7 cap´ıtulos.
En el primer cap´ıtulo, se hace una descripcio´n general del texto, presentando una breve
historia de los aceites, los problemas que conlleva la humedad en el aceite de transformador
y los objetivos que se pretenden llevar a cabo.
El segundo cap´ıtulo presentara´ de forma teo´rica los aislamientos con los que suele estar
equipado un transformador, se describira´n las fuentes de humedad del transformador y se
definira´n los conceptos de humedad relativa y saturacio´n relativa. Mediante estos conceptos,
se presenta la dina´mica de humedad presente en el transformador, la distribucio´n de e´sta en
la ma´quina y los problemas que produce un exceso de agua en los aislamientos. Al final del
cap´ıtulo se muestra una tabla resumen con las caracter´ısticas ma´s importantes de los tres
aceites de transformador usados en la fase experimental.
En el cap´ıtulo tercero, se desarrollara´ toda la informacio´n relativa a las curvas de so-
lubilidad de aceites de transformador y a las curvas de equilibrio de sistemas papel-aceite.
Adema´s, se presentara´n los modelos ma´s usados en la literatura para la obtencio´n de las cur-
vas de solubilidad y para las curvas de equilibrio.
El cuarto cap´ıtulo, desarrollara´ los dos procedimientos experimentales llevados a cabo
para determinar las curvas de solubilidad de los tres aceites y se comparara´n entre ellos. Por
otra parte, se encontrara´ informacio´n sobre todos los equipos usados en la fase experimental.
En el cap´ıtulo quinto, se ajustara´n los puntos hallados experimentalmente a curvas de
solubilidad, que se rigen por la ley de Arrhenius, mediante el software MATLAB R©. Se estu-
diara´n los resultados obtenidos y se comparara´n con los valores hallados por los otros me´todos
usados y con los valores dados por el fabricante y otros autores. Por u´ltimo, se presentara´n las
curvas de solubilidad de los tres tipos de aceite, se contrastara´n entre ellas y se verificara´ si
los resultados obtenidos son los correctos.
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A lo largo del cap´ıtulo sexto, se obtendra´n las curvas de equilibrio del sistema papel-
aceite para los tres tipos de aceite y se discutira´n los resultados.
Por u´ltimo, el cap´ıtulo se´ptimo, presentara´ las conclusiones del trabajo y las aportacio-
nes que e´ste hace al estado del arte.
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En este cap´ıtulo se presentara´ toda la informacio´n relativa a la dina´mica de humedad
de los aislamiento del transformador. La seccio´n comenzara´ definiendo los tipos de aislantes
que se encuentran en el transformador, tanto l´ıquidos como so´lidos, y adema´s, se mostrara´n
las distintas fuentes de humedad que afectan a los transformadores en carga. Por otro lado,
se explicara´n los conceptos ba´sicos de humedad relativa y saturacio´n relativa, introducie´ndo-
se as´ı tambie´n el proceso de absorcio´n-desorcio´n que sufren los aislantes celulo´sicos ante la
presencia de variaciones qu´ımicas, de temperatura o de presio´n en el transformador. Adicio-
nalmente, se explicara´ co´mo se distribuye la humedad entre los distintos aislantes so´lidos y
l´ıquido. Tras la exposicio´n de todo el estado del arte relativo a la humedad, se tratara´n los
riesgos ele´ctricos que sufre el transformador debido al agua que contiene.
El cap´ıtulo finalizara´ con la presentacio´n de todos los datos de los aceites usados en los
experimentos durante el presente Trabajo Fin de Grado.
2.1. Aislamientos y componentes en el interior del transfor-
mador
Los aislamientos de un transformador tienen como objetivo aislar ele´ctricamente distin-
tas partes del transformador que se encuentran a diferentes potenciales ele´ctricos. El correcto
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disen˜o de los aislamientos de un transformador ha de tener en cuenta los esfuerzos ele´ctri-
cos a los que sera´ sometido la ma´quina para as´ı determinar, de una manera correcta, el tipo
de aislante y las cantidades necesarias de e´ste para el funcionamiento seguro del transformador.
Por lo general, en un transformador se encuentran dos tipos de aislantes. Estos dos, el
aislante l´ıquido y el so´lido, se encuentran en contacto permanente. El aceite es, por defecto,
el material que ma´s esfuerzo diele´ctrico resiste puesto que soporta mayor campo ele´ctrico al
ser su permitividad diele´ctrica relativa menor que la permitividad diele´ctrica de los aislantes
celulo´sicos [7]. La combinacio´n entre los aislantes so´lidos y el l´ıquido dotan de una resistencia
al campo ele´ctrico dentro del transformador muy alta que evita descargas ele´ctricas cuando
e´ste aumenta frente a un impulso tipo rayo o una sobrecarga.
2.1.1. Aislamientos finos en zonas calientes. Papel Kraft
Se trata de aislantes que funcionan a una temperatura cercana a la de los conductores
del transformador. Ba´sicamente, es el papel encargado de proteger los arrollamientos. Sue-
le realizarse mediante papel Kraft ya que es un material poco denso y muy resistente a la
corrosio´n [7]. Su masa total es aproximadamente el 20 % de la masa de aislante so´lido total [5].
2.1.2. Aislamientos finos en zonas fr´ıas. Carto´n o Pressboard
Son aquellos que se encuentran a la temperatura externa de los arrollamientos en pleno
contacto con el aceite. Se encargan de garantizar el aislamiento entre los arrollamientos y el
nu´cleo. Dentro de este grupo, encontramos los cartones prensados que adema´s de funcionar
como barrera ante la propagacio´n del arco ele´ctrico y de las descargas parciales, aumentan
considerablemente la resistencia al campo ele´ctrico. Su densidad es superior al papel Kraft pe-
ro sigue siendo reducida. Presentan entre el 20 y el 30 % del peso total del aislamiento so´lido [5].
2.1.3. Aislamientos gruesos
Estos aislantes, en su mayor´ıa cera´micos y de madera, se encargan de dotar al interior
de la cuba del transformador de una estructura so´lida. Normalmente, la temperatura a la que
esta´n sometidos es la ma´s baja en comparacio´n con los otros aislantes so´lidos. Tienen una
Vı´ctor Garijo Resino
2.1 Aislamientos y componentes en el interior del transformador 9
densidad alta y representan el 50 % de la masa total del aislante so´lido [5]. A continuacio´n,
se presenta una imagen de una seccio´n transversal de un transformador mostrando todos sus
aislantes so´lidos:
Figura 2.1: Seccio´n transversal de un transformador de 400 kV en el lado de 220 kV.
Tomado de [6] e interpretado
Como se observa, la mayor´ıa de las terminaciones del papel o del carto´n aislantes son
curvas. De esta manera se consigue que las la´minas de papel sean perpendiculares a los cam-
pos ele´ctricos dentro del transformador, esto es, que la laminacio´n sea paralela a las l´ıneas
equipotenciales, logra´ndose as´ı aumentar la rigidez diele´ctrica. En la imagen se pueden dis-
tinguir los diferentes espacios que hay entre los distintos tramos de aislantes. Estos espacios
son distintos segu´n el campo ele´ctrico al que se vera´n sometidos, puesto que cuanto mayor es
el campo, menor espacio ha de haber entre aislantes.
2.1.4. Aceite de transformador
La mayor´ıa de los transformadores complementan su aislamiento con un l´ıquido aislan-
te. Este l´ıquido tiene dos funciones principales: aislar ele´ctricamente y actuar como l´ıquido de
refrigeracio´n. Hay cuatro tipos de aislantes l´ıquidos, siendo el predominante en la actualidad,
con enorme diferencia, el aceite mineral motivado por su bajo coste. A pesar de esto, los acei-
tes de base vegetal esta´n comenzando a usarse ampliamente por ser respetuosos con el medio
ambiente [1].
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El aceite sera´ el material que ma´s campo ele´ctrico soporte dentro del transformador ya
que su permitividad relativa es inferior a la del papel aislante impregnado. Por este motivo, los
puntos ma´s de´biles dentro de un transformador son los canales de aceite. Para afrontar este
tipo de debilidades se intercalan capas de carto´n o de papel impregnado en grandes espacios de
aceite. Al penetrar el aceite por los poros de los aislantes so´lidos aumenta la rigidez diele´ctrica
gradualmente en la interfase papel-aceite, forma´ndose un conjunto aislante excepcional, tal y
como se ve en la siguiente figura:
Figura 2.2: Distribucio´n del campo ele´ctrico en el conjunto papel-aceite ante campo
tangencial
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2.2. Principales fuentes de la humedad en los transformadores
La humedad de un transformador debe estar contenida entre unos l´ımites muy r´ıgidos
para preservar as´ı la vida de la ma´quina. Para que la cantidad de agua del transformador sea
la mı´nima posible, e´ste es sometido a un proceso de secado antes de salir de fa´brica alcanzando
unos valores de humedad entre el 0.5 y el 1 % en los aislantes celulo´sicos [5]. Una vez puesto
en funcionamiento la ma´quina, no se volvera´n a registrar valores tan bajos de humedad en el
transformador, y e´sta aumentara´ progresivamente.
Principalmente se dan tres procesos por los que incrementa la humedad mientras el
transformador se encuentra en carga: descomposicio´n de los materiales aislantes; humedad
residual; e ingreso desde la atmo´sfera durante el funcionamiento.
2.2.1. Descomposicio´n de los materiales aislantes
El proceso de envejecimiento del transformador y, por tanto, de los aislantes de e´ste,
conlleva la escisio´n de las cadenas moleculares de los aislantes celulo´sicos y del aceite. Como
consecuencia de esta rotura de las cadenas moleculares, se generan subproductos como agua
y compuestos de cara´cter fura´nico [8].
Hay diversidad de opinio´n en la literatura sobre la cantidad de agua que se origina
debido a la degradacio´n de los aislantes, tal y como se ve en la siguiente figura:
Figura 2.3: Incremento del contenido de agua en funcio´n de la rotura de cadenas moleculares
segu´n distintos autores. Tomado de [5]
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Los mecanismos de degradacio´n que afectan al aislante so´lido no son los mismos que los
procesos de degradacio´n del aceite. Segu´n Sokolov [9], la oxidacio´n, la piro´lisis y la hidro´li-
sis son los mecanismos principales que afectan a los aislantes so´lidos. Los procesos rompen
los enlaces entre unidades de glucosa de la celulosa haciendo que la resistencia del pol´ımero
disminuya, y por tanto, la del papel. Se reducen as´ı la longitud de las cadenas moleculares,
libera´ndose a´tomos de ox´ıgeno e hidro´geno que dara´n como subproducto agua. La degradacio´n
principal de los aislantes celulo´sicos se da en los puntos calientes y que comprenden solamente
un cinco por ciento del total del aislante total de la ma´quina. Por otro lado, la oxidacio´n es
pra´cticamente el u´nico proceso de degradacio´n en el aceite.
La variacio´n del contenido de agua debido al transformador afecta enormemente al
equilibrio del sistema papel-aceite. Mladenov, aproximo´ en 2009 el efecto que tiene el enveje-
cimiento de los aislantes en el transformador a una fo´rmula matema´tica [10].
2.2.2. Humedad residual
Es la humedad que contienen los distintos aislantes del transformador o que han adquiri-
do durante el proceso de manufactura y que no es eliminada durante el secado de la ma´quina.
La mayor´ıa de la humedad residual se encuentra en los aislantes de base pla´stica y en los
aislantes basados en madera. La explicacio´n es sencilla: estos tipos de materiales necesitan un
mayor tiempo de secado en comparacio´n con el secado del papel y del pressboard al ser su
densidad mayor [5]. El efecto de la humedad residual es patente cuando el transformador lleva
cierto en tiempo en funcionamiento, ya que con las altas temperaturas de funcionamiento la
humedad empieza a migrar hacia otras partes del transformador detecta´ndose un aumento
del factor de potencia de la ma´quina.
2.2.3. Ingreso desde la atmo´sfera durante la instalacio´n del transformador
Durante el llenado del transformador y su puesta en marcha es imposible evitar que la
humedad contenida en el aire pase a la cuba del transformador al verse e´ste expuesto a la
atmo´sfera.
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2.2.4. Ingreso desde la atmo´sfera durante el funcionamiento en carga
Existen cuatro tipos distintos de ingresos humedad en el transformador cuando e´ste se
encuentra en funcionamiento normal:
Ingreso de humedad a la ma´quina mediante pequen˜os poros en la cuba debido al flu-
jo molecular (Knudsen) producido por una diferencia de presio´n entre el exterior del
transformador y el interior de la cuba.
Inclusio´n de humedad en los aislamientos del transformador durante las reparaciones de
la ma´quina. Durante los procesos de reparacio´n en los que parte del aceite (o en su tota-
lidad) es extra´ıdo del transformador, entra vapor de agua en la cuba del transformador
aumentando as´ı la humedad total contenida en e´ste.
Entrada de humedad en la cuba del transformador debido a la pe´rdida de estanqueidad
de e´ste. Al ser la presio´n del interior del transformador ma´s baja que en el exterior, se
crea un flujo de aire hu´medo hacia el interior que humecta los aisladores.
Ingreso de la humedad a trave´s del depo´sito de expansio´n del transformador. Este me-
canismo es predominante en los transformadores de respiracio´n libre. Cuando el trans-
formador respira, entra aire humectado desde el exterior hacia el interior de la ma´quina
que el gel de s´ılice no puede secar por completo, ingresando as´ı parte de la humedad del
aire en la cuba.
2.3. Humedad relativa y saturacio´n relativa
En todo momento debe darse un equilibrio de cara´cter termodina´mico entre papel y
aceite. Para que se produzca este equilibrio, tambie´n debe existir un balance entre presiones
parciales de vapor de agua y de concentraciones relativas entre el aislante l´ıquido y el aislante
celulo´sico [5] [11] [12]. El equilibrio entre la frontera papel-aceite se da cuando las saturaciones
relativas se igualan aunque para ello no es necesario que las concentraciones de agua en ambos
medios sean iguales.
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2.3.1. Humedad relativa
La humedad relativa se define como la relacio´n que existe entre la presio´n parcial ejercida
por el vapor de agua en una mezcla gaseosa entre e´ste y el aire y la presio´n ejercida por el
vapor de agua saturado y el aire a cierta temperatura y presio´n en el equilibrio [5]. Se calcula
de la siguiente manera:
HR =
ρ
ρs
(2.1)
donde:
HR: Humedad relativa.
ρ: Presio´n parcial ejercida por el vapor de agua sobre el aire.
ρs: Presio´n parcial ejercida por el vapor de agua saturado sobre el aire.
La humedad relativa so´lo se refiere a gases mientras que para so´lidos y l´ıquidos se aplica
la saturacio´n relativa.
2.3.2. Saturacio´n relativa
Siempre debe darse un equilibrio de cara´cter termodina´mico entre papel y aceite. Para
que se produzca este equilibrio tambie´n debe existir un balance entre las concentraciones re-
lativas de humedad en el aislante l´ıquido y en el aislante celulo´sico [11].
En l´ıquidos y gases de comportamiento ideal, la saturacio´n relativa se expresa como
el ratio del contenido de agua que tiene la muestra entre el contenido que har´ıa saturar la
muestra cuando se hayan en equilibrio. En forma matema´tica:
SR =
Wc
Ws−c
=
Woil
Ws−oil
(2.2)
donde:
SR: Saturacio´n relativa.
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Wc: Contenido de agua en el aislamiento celulo´sico.
Ws-c: Valor de saturacio´n del agua en el aislamiento celulo´sico.
Woil: Contenido de agua disuelto en el aceite.
Ws-oil: Valor de saturacio´n del agua en el aceite.
En so´lidos, la saturacio´n relativa se define como la presio´n ejercida por el so´lido sobre
el gas entre la presio´n ejercida por el vapor de agua saturado en el equilibrio [5]:
SR =
ρ
ρs
(2.3)
donde:
SR: Saturacio´n relativa.
ρs: Presio´n parcial ejercida por el vapor de agua saturado.
ρ: Presio´n parcial ejercida por el vapor de agua.
Agrupando te´rminos, se define la saturacio´n relativa de humedad como:
SR =
ρ
ρs
=
Wc
Ws−c
=
Woil
Ws−oil
(2.4)
donde:
SR: Saturacio´n relativa.
ρs: Presio´n de saturacio´n de vapor de agua.
ρ: Presio´n parcial de vapor de agua.
Wc: Contenido de agua en el aislamiento celulo´sico.
Ws-c: Valor de saturacio´n del agua en el aislamiento celulo´sico.
Woil: Contenido de agua disuelto en el aceite.
Ws-oil: Valor de saturacio´n del agua en el aceite.
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2.4. Dina´mica de humidificacio´n
Por lo general, la mayor parte de humedad de un transformador se encuentra contenida
en los aislamientos so´lidos de e´ste (carto´n prensado, papel aislante y madera) en proporciones
que pueden llegar a ser doscientas veces superior a la del aceite aislante.
El movimiento de la humedad es un proceso de difusio´n que se da a trave´s de las super-
ficies porosas de los aislantes so´lidos y el aceite. El proceso de adsorcio´n y desorcio´n depende
directamente de la variaciones de temperatura sufridas por el transformador y del gradiente
de la presio´n del vapor de agua. Siempre se llega a un estado de equilibrio termodina´mico,
establecido por tres condiciones: equilibrio te´rmico (temperatura), equilibrio meca´nico (pre-
siones) y equilibrio qu´ımico. Un cambio en alguno de los tres para´metros causa un traspaso
desde la humedad del papel al aceite o viceversa.
Al calentarse el transformador, parte de la humedad contenida en los aislamientos ce-
lulo´sicos migra al aceite siguiendo el proceso de difusio´n para conseguir el equilibrio. Al en-
friarse el transformador de nuevo, el movimiento de las part´ıculas de agua es el contrario,
pero de una manera mucho ma´s lenta, ya que para realizar este proceso de difusio´n se deben
romper los enlaces entre mole´culas de agua y aceite, necesitando ma´s tiempo y energ´ıa que
para el proceso de desorcio´n. El incremento del tiempo de difusio´n del aceite al papel se tra-
duce en un aumento permanente de la cantidad de agua contenida en el aceite cada vez que
el transformador sufre un ciclo de calentamiento-enfriamiento.
Figura 2.4: Flujo que sigue la humedad segu´n la variacio´n de temperatura en el
transformador. Izquierda: Calentamiento. Derecha: Enfriamiento
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Este efecto de adsorcio´n y desorcio´n de agua en los aislamientos se ve reflejado en las
curvas de equilibrio.
2.5. Distribucio´n de la humedad en los transformadores
La humedad no se distribuye de igual forma en el transformador. Los materiales ce-
lulo´sicos son los que contienen la mayor parte de la humedad debido a la humedad residual
que estos contienen y al cara´cter hidro´fobo del aceite.
2.5.1. Distribucio´n de la humedad segu´n grosor del aislante
A continuacio´n se describe co´mo se distribuye la humedad en los distintos aislantes de
un transformador.
2.5.1.A. Aislantes finos en zonas calientes
La migracio´n de la humedad es mucho ma´s ra´pida en estas zonas debido a las altas
temperaturas que alcanzan. Sin embargo, la cantidad de agua contenida en este tipo de aislante
es mı´nima por lo que apenas aportan humedad al conjunto.
2.5.1.B. Aislantes finos en zonas fr´ıas
Estos elementos absorben muy bien la humedad y son considerados como la superficie
principal de almacenaje de agua [5]. El agua que contienen es capaz de migrar ra´pidamente
al aceite al estar en contacto directo con e´l. En distintas zonas de este tipo de aislante se
pueden encontrar a´reas donde la cantidad de agua puede ser entre un 1 y un 1.5 % superior
(en relacio´n a la cantidad absoluta de agua en el transformador) a la de cualquier otra parte
de la ma´quina. Son considerados como la fuente principal de la dina´mica de humidificacio´n
en el proceso de calentamiento-enfriamiento.
2.5.1.C. Aislantes gruesos
Aun siendo la mitad de la masa total del aislamiento so´lido, apenas aportan humedad
al conjunto total de la ma´quina ya que el tiempo medio de difusio´n de este tipo de material se
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extiende durante varios an˜os para las temperaturas de un transformador en funcionamiento
normal [5].
2.5.1.D. Aceite de transformador
En general, el aceite de transformador es muy hidro´fobo por lo que apenas retiene
humedad desde el exterior o desde los aislantes celulo´sicos (los aceites vegetales, comparados
con los minerales, absorben una cantidad enorme de humedad; incluso as´ı, sigue siendo un
elemento extremadamente hidro´fobo). Este cara´cter tan poco polar ralentiza el proceso de
humidificacio´n del transformador hacia los elementos ma´s sensibles al agua como el carto´n o
el papel de los arrollamientos.
2.6. Riesgos ele´ctricos derivados de un alto contenido de agua
en el transformador
Como se explica en [5], el riesgo de disrupcio´n dentro de un transformador envejecido
se encuentra en el aceite y no es los aislamientos so´lidos. Principalmente se dan tres tipos de
fallos ele´ctricos debido al mal estado del aceite:
Arco ele´ctrico en los espacios sin aislantes celulo´sicos entre los aisladores y los pasa-tapas.
Arco ele´ctrico entre los bobinados que no se encuentran divididos por barreras celulo´sicas
Arco ele´ctrico entre conductores desnudos (sin aislamientos celulo´sico) especialmente en
la entrada del aceite desde el refrigerador
Se ha de recalcar que la humedad en el aceite, junto con el aumento de la acidez de
e´ste, son los motivos principales de envejecimiento del l´ıquido aislante. La rigidez diele´ctrica
del aceite no depende de la cantidad total de agua que contiene el aceite sino de la saturacio´n
relativa de e´ste. Se debe a que una gran saturacio´n relativa del aceite aumentan la conduc-
tividad de las part´ıculas y permite que los a´cidos se disocien dando lugar a los portadores
iniciales de carga.
En la siguiente imagen se puede ver co´mo decae la tensio´n de ruptura del aceite segu´n
aumenta la cantidad de part´ıculas y la humedad relativa en e´ste:
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Figura 2.5: Tensio´n de ruptura segu´n las part´ıculas en el aceite y segu´n la humedad relativa
de e´ste. Extra´ıdo de [5]
2.7. Principales caracter´ısticas de los tres aceites usados du-
rante los experimentos
A continuacio´n se mostrara´n las principales caracter´ısticas f´ısicas, qu´ımicas y ele´ctricas
de los tres aceites usados durante el presente Trabajo Fin de Grado.
Tabla 2.1: Caracter´ısticas principales de los tres aceites usados durante las fases
experimentales. Datos tomados de: [13] [14] [15] [16]
BIOELECTRATM BIOTEMPTM Nytro TaurusTM
Propiedades f´ısico-qu´ımicas
Punto de inflamacio´n (oC) 330 330 152
Densidad a 20oC(g/cm3) 0.91 0.91 0.870
Punto de congelacio´n (oC) -26 -15 -48
Conductividad te´rmica
a 25oC(W/m.K)
0.1691 0.170 0.170
Contenido de agua inicial (ppm) 150 155 <20
Acidez (mg KOH/g) 0.05 0.02 0.01
Propiedades ele´ctricas
Rigidez diele´ctrica (kV) 65 32 70
Propiedades medioambientales
Biodegradabilidad ( %). 28 d´ıas. 85 99 20-60
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La humedad que se encuentra presente en los transformadores se distribuye de forma
uniforme entre papel y aceite segu´n la dina´mica de humidificacio´n. Clark explica en [17] que el
doble de humedad en el transformador reduce a la mitad la vida meca´nica del papel aislante
debido a la ra´pida descomposicio´n de e´ste. Segu´n se descompone el papel, se genera ma´s agua
que se suma a la ya existente en el transformador, acelerando el mecanismo de degradacio´n
del conjunto. Por otro lado, Fabre [18] sentencia que la degradacio´n te´rmica del papel es pro-
porcional al contenido de agua de e´ste.
Por lo tanto, es importante conocer la humedad que contendra´ el sistema papel-aceite del
transformador para as´ı conocer el envejecimiento que e´ste esta´ sufriendo. Ya que es dif´ıcil me-
dir con exactitud la cantidad de agua contenida en los aislamientos so´lidos del transformador,
se han propuesto durante las u´ltimas de´cadas distintas curvas de equilibrio del sistema papel-
aceite. E´stas revelan la cantidad de agua contenida en el aislamiento celulo´sico a partir de
la humedad contenida en el aceite del transformador (para´metro relativamente fa´cil de medir).
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3.1. Curvas de solubilidad del aceite
Todos los aceites comerciales usados para aislar transformadores tienen en mayor o me-
nor medida cierta afinidad por el agua. La cantidad de agua admitida por el aceite se mide en
partes por millo´n (ppm), que se describe como mg de agua contenidos en el aceite por cada
Kg de l´ıquido aislante. Cuando se supera el l´ımite de saturacio´n del aceite, el agua no puede
seguir disolvie´ndose en el aceite (ya que e´ste se encuentra saturado) y comienza a extenderse
en forma de gotas.
El l´ımite de saturacio´n que tiene cada aceite var´ıa segu´n la temperatura y se modela
segu´n la conocida fo´rmula de la solubilidad de Arrhenius, que tiene la forma:
logW s-oil = A− B
T
(3.1)
donde:
Ws-oil : Valor de saturacio´n del agua en el aceite (ppm).
T: Temperatura (K).
A: Constante del aceite obtenida experimentalmente.
B: Constante del aceite obtenida experimentalmente.
Las curvas de solubilidad del agua en el aceite muestran en el eje de abscisas la tem-
peratura y en el eje de ordenadas el contenido de agua en el aceite (ppm). As´ı, es posible
determinar la cantidad de agua contenida en el aceite a cierta temperatura. A continuacio´n
se presenta una curva de solubilidad de un aceite mineral:
Figura 3.1: Curva de solubilidad de un aceite mineral. Tomada de [19]
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El l´ımite de saturacio´n del aceite aumenta considerablemente segu´n lo hace la tempe-
ratura. Esto es, el aceite admite mucha ma´s agua cuanto mayor es la temperatura a la que
esta´ sometido.
Las curvas de solubilidad presentan un inconveniente importante. A medida que en-
vejecen los aislantes, estos producen productos mucho ma´s afines al agua que modifican por
completo la curva de solubilidad obtenida en un principio. Segu´n Mladenov [10], las fuentes de
mayor influencia en el l´ımite de saturacio´n de los aceites son el nu´mero de acidez, el contenido
aroma´tico y la temperatura. Este autor propone as´ı una ecuacio´n que relaciona el l´ımite de
saturacio´n del aceite con estos factores:
Ws = e
[(A−B/T )+C·Ar+D·An] (3.2)
donde:
A= 16,2822.
B= 3698,27.
C= 0,02589.
D= 2,0991.
Ws: L´ımite de solubilidad del agua en el aceite.
T: Temperatura absoluta (K).
Ar: Contenido total de compuestos aroma´ticos ( %).
An: Nu´mero de acidez (KOH/g).
3.1.1. Me´todos para calcular la solubilidad del agua en el aceite de trans-
formador
A continuacio´n se describira´n los me´todos ma´s comunes usados por distintos autores
para la determinacio´n de las curvas de solubilidad del aceite.
3.1.1.A. Ana´lisis de la solubilidad siguiendo el esta´ndar ASTM D1533
La norma ASTM D1533 [20] es el me´todo ma´s extendido entre los investigadores ya
que es relativamente sencillo y a su vez efectivo. Este procedimiento es el usado durante los
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experimentos llevados a cabo para este Trabajo Fin de Grado. Esta´ basado en el uso del
valorador coulome´trico de Karl Fischer como se explicara´ en el Cap´ıtulo 4.
3.1.1.B. Ana´lisis de la solubilidad siguiendo el esta´ndar ASTM D4056-92
Este me´todo es relativamente nuevo (1997), consiste en estimar la solubilidad del agua
en los hidrocarburos del aceite a diferentes temperaturas basa´ndose en valores de densidad,
ı´ndice refractario y peso molecular siguiendo la norma ASTM D4056-92 [21].
Adema´s de ser un me´todo muy poco pra´ctico, tiene como inconveniente que la ma´xima
solubilidad que permite es de 1000 ppm, valor que en los aceites vegetales es superado consi-
derablemente como se vera´ en el Cap´ıtulo 5.
3.1.1.C. Ana´lisis de la solubilidad segu´n el me´todo propuesto por Du
Du propone un me´todo alternativo a los anteriores en su tesis doctoral [22]. En el texto
establece que para eliminar el error de una muestra con demasiado agua contenido en ella o
con una muestra sin saturar se debe seguir la linealidad que existe entre la humedad relativa,
el contenido de agua en el aceite y el l´ımite de solubilidad de e´ste. As´ı se tiene que:
W oil = W s-oil · HR
100
(3.3)
donde:
HR: Humedad relativa ( %).
Woil: Contenido de agua en el aceite.
Ws-oil: Valor de saturacio´n del agua en el aceite.
Siguiendo esta ecuacio´n, el equipo del ITM (Instituto Tecnolo´gico de Massachusetts)
propone medir, con dos sensores distintos, el contenido absoluto de humedad contenido en el
aceite y por otro lado medir la humedad relativa del aceite de transformador, obtenie´ndose
as´ı por medio de la fo´rmula anterior el l´ımite de solubilidad del aceite estudiado.
Con este me´todo se excluye el problema de no saturar de manera adecuada los aceites
para los distintos experimentos, pero tiene como inconveniente que los sensores han de estar
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perfectamente calibrados para evitar cualquier medida erro´nea.
3.1.1.D. Ana´lisis de la solubilidad mediante el me´todo de mı´nimos cuadrados
Se trata de un me´todo de ana´lisis on-line, i.e., que se puede aplicar mientras el transfor-
mador se encuentra en funcionamiento pudiendo as´ı vigilar de cerca co´mo var´ıa la solubilidad
de la ma´quina ante los cambios de temperatura.
Esta´ basado en la instalacio´n de dos sensores (de humedad y de temperatura) en el
transformador. Con estos medidores se registran medidas continuas que posteriormente se
analizan y aplicando el me´todo de mı´nimos cuadrados se determina la curva de solubilidad
[23]. Al igual que el anterior los sensores pueden desajustarse cometie´ndose errores importan-
tes de medida.
3.2. Curvas de equilibrio en el sistema papel-aceite
Las curvas de equilibrio muestran la humedad que contienen en el equilibrio a cierta
temperatura el papel y el aceite. En el eje de abscisas se representa la humedad que contiene
el papel en ppm. En el eje de ordenadas se tiene el porcentaje en peso de agua que contienen
los aislantes celulo´sicos.
Los diagramas esta´n basados en distintas curvas, cada una de ellas representando una
temperatura distinta del sistema de aislamiento papel-aceite. A su vez, la representacio´n
esta´ formada por dos juegos de curvas. Uno indica el proceso de adsorcio´n de humedad del
papel y el otro el proceso de desorcio´n.
A continuacio´n se presentan las curvas de equilibrio de Oommen [24], las ma´s conocidas
en la literatura:
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Figura 3.2: Curvas de equilibrio en el sistema papel-aceite de Oommen. Tomada de [19]
3.2.1. Contexto teo´rico sobre las curvas de equilibrio de humedad en sis-
temas de papel-aceite
Las curvas de equilibrio son una herramienta fundamental para conocer co´mo envejece
el transformador y sus aislamientos. Estas curvas se han dibujado siguiendo dos procedimien-
tos distintos.
El primer procedimiento consiste en calcular la presio´n parcial de vapor de agua que
contiene el aislamiento celulo´sico y, a partir de diversos experimentos, hallar una fo´rmula ma-
tema´tica que relacione el contenido de agua del aislamiento celulo´sico con la presio´n parcial
del vapor de agua. Una vez obtenidos ambos para´metros, y con la ayuda de la ecuacio´n de
solubilidad relativa y del l´ımite de solubilidad del aceite, se pueden hallar las curvas de equi-
librio del sistema papel-aceite.
El segundo procedimiento es ma´s simple y por lo tanto, ma´s utilizado. Consiste en do-
cumentar la humedad presente en el aceite en el sistema aceite-aire y la humedad presente
en el papel aislante (papel Kraft) en el sistema papel-aire a cierta temperatura mediante el
me´todo de Karl Fischer. Una vez obtenidos ambos valores se trazan las curvas de equilibrio del
sistema papel-aceite. Este me´todo sera´ el utilizado para el ca´lculo de las curvas de equilibrio
en el Cap´ıtulo 6.
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3.2.2. Distintas curvas de equilibrio para presiones parciales de vapor de
agua y contenido de humedad en el papel de transformador
A continuacio´n se presentan los me´todos usados por distintos autores para la determi-
nacio´n de las curvas de equilibrio para presiones parciales de vapor de agua y contenido de
humedad en el papel [11] [25].
3.2.2.A. Curvas de equilibrio de Piper. 1946
En el an˜o 1946, Piper presento´ sus curvas de equilibrio en sistemas de papel-aceite [26].
Estas consisten en una familia de curvas basadas en la presio´n parcial ejercida por el vapor de
agua sobre el aislante celulo´sico y en la concentracio´n de agua en equilibrio en el aislamiento.
Con estos dos datos obtuvo la siguiente ecuacio´n:
Ce = (ρ · e
6850
Tk
−21,92
)0,75 (3.4)
donde:
Ce: Contenido de agua en equilibrio en el aislamiento (g H2O/g aislante celulo´sico).
ρ: Presio´n parcial ejercida por el vapor de agua (mm Hg).
T: Temperatura (K).
A partir del contenido de agua en equilibrio del papel empleando la ecuacio´n de la sa-
turacio´n relativa de humedad (Ecuacio´n 2.2) y conociendo el l´ımite de solubilidad del aceite,
es posible conocer la humedad que contiene el aceite y as´ı hallar las curvas de equilibrio del
sistema.
3.2.2.B. Curvas de equilibrio de Fessler. 1987
En 1987 Fessler y su equipo necesitaban una fo´rmula muy precisa para recrear un mo-
delo sobre la creacio´n de burbujas en los transformadores. Tras ver que las diferencias en el
estado del arte eran notables, decidieron crear su propio modelo de curvas de equilibrio para
transformadores aislados en papel-aceite [27].
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Para calcular la curva midieron directamente el contenido de humedad en el papel y la
presio´n parcial que ejerc´ıa el vapor de agua sobre el aislante celulo´sico. Al igual que en el caso
de Piper, extrapolaron los datos gracias a la fo´rmula de la solubilidad relativa y a los datos
del l´ımite de solubilidad del aceite.
La fo´rmula obtenida para las curvas de equilibrio es la siguiente:
Ce = 2,173 · 10−7 · ρ0,6685 · e
4725,6
Tk (3.5)
donde:
Ce: Contenido de agua en equilibrio en el aislamiento (g H2O/g aislante celulo´sico).
ρ: Presio´n parcial del vapor de agua (atm).
T: Temperatura (K).
3.2.2.C. Curvas de equilibrio de M. Scala. 2004
Estas curvas son el u´ltimo aporte a los distintos me´todos para trazar curvas de equilibrio
[28]. Como en los dos me´todos anteriores, se basa en calcular la presio´n parcial ejercida por
el vapor de agua en el aislamiento de papel y el contenido de agua en e´ste. Una vez obtenidos
estos datos se obtiene mediante extrapolacio´n de la ecuacio´n de solubilidad relativa y del valor
l´ımite de la solubilidad del aceite las curvas de equilibrio. Scala calcula las siguiente fo´rmulas
para aproximar las curvas de equilibrio:
Ce = 0,5 ·Ws−e · [ ρ
ρsat
1377+5·T
2635−T
+
ρ
ρsat
7,1
] (3.6)
Ws−c = 20,68− 0,0608 · T (3.7)
donde:
Ce: Contenido de agua en equilibrio en el aislamiento ( % en peso del papel secado).
ρ: Presio´n parcial del vapor de agua (Pa).
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ρs: Presio´n parcial ejercida por el vapor de agua saturado (Pa).
Ws-c: Valor de saturacio´n del agua en el aislamiento celulo´sico ( % en peso del papel secado).
T: Temperatura a la que se toma la muestra del papel (K).
3.2.3. Distintas curvas de equilibrio para contenido de humedad en el papel
y en el aceite frente a humedad relativa del sistema
A continuacio´n se detallan los me´todos usados por distintos autores para obtener las
curvas de equilibrio a partir del contenido de humedad en el papel y en el aceite frente a la
humedad relativa del transformador.
3.2.3.A. Curvas de equilibrio de Fabre y Pichon o curvas de Norris. 1960
Fueron las curvas ma´s usadas hasta la aparicio´n de las curvas de Oommen en 1983
[22]. Normalmente son conocidas como curvas de Norris ya que fue e´ste u´ltimo el que, tras la
publicacio´n de un art´ıculo en 1963, las dio a conocer.
El me´todo usa la reaccio´n de Karl Fischer para calcular tanto el contenido de agua del
aceite como el contenido de agua del papel. Para calcular las curvas se basa en la ley del
equilibrio de humedades, afirmando que la humedad relativa ha de ser la misma en el aceite
y en el aire que tiene contacto con e´ste a la misma temperatura [18].
3.2.3.B. Curvas de equilibrio de Oommen. 1983
Son las ma´s usadas actualmente y siguen estando en vigor como las ma´s acertadas [25].
El me´todo de Oommen [24] se basa en el principio de que las curvas de equilibrio representan
la misma saturacio´n relativa (Ecuacio´n 2.2) para el aceite y para el papel de transformador a
la misma temperatura.
Adema´s, incluyo´ dos curvas distintas en las curvas de equilibrio: la curva de absorcio´n
(difusio´n de la humedad hacia la celulosa) y la curva de desorcio´n (difusio´n de la humedad hacia
fuera de la celulosa). Para la misma temperatura se observan dos puntos distintos de contenido
de humedad tanto para aceite como para el papel dependiendo del proceso que este´ sufriendo
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el transformador (calentamiento o enfriamiento). La curva de desorcio´n sera´ siempre ma´s alta
que la curva de absorcio´n.
3.2.3.C. Curvas de equilibrio de Griffin. 1988
Griffin uso´ el mismo me´todo que Oommen valie´ndose de la ecuacio´n de Fessler (Ecuacio´n
3.5) para calcular as´ı la presio´n de vapor de agua y luego, mediante la ecuacio´n de la humedad
relativa (Ecuacio´n 2.1) obtener la humedad relativa. Dibujo´ entonces las curvas de cantidad
de agua en el aceite frente a la humedad relativa y la cantidad de agua en el papel frente a
la humedad relativa para distintas temperaturas, obteniendo as´ı las curvas de equilibrio del
sistema [29].
3.2.3.D. Curvas de equilibrio del ITM (Instituto Tecnolo´gico de Massachusetts).
1999
El Instituto Tecnolo´gico de Massachusetts baso´ sus estudios en ampliar el rango de can-
tidad de agua contenida en el aceite, ya que hasta ese momento, las curvas de equilibrio de
humedad ten´ıan como l´ımite 100 ppm. Desarrollaron dos me´todos distintos para dibujar las
curvas basa´ndose en el me´todo desarrollado por Oommen y en las curvas de Jeffries (que son
una correccio´n de las curvas de Piper) [22]. Lograron ampliar el rango hasta las 800 ppm de
agua contenida en el aceite.
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Metodolog´ıa experimental
En este cap´ıtulo se explicara´n los dos me´todos utilizados para la determinacio´n de la
humedad relativa de los aceites de transformador. Al principio del desarrollo de este TFG
experimental se desarrollaron durante semanas trabajos en el laboratorio de Caracterizacio´n
de diele´ctricos de la Universidad Carlos III de Madrid. Ambos me´todos se fundamentan en
la determinacio´n de la cantidad de agua contenida en el aceite mediante el me´todo conocido
como valoracio´n coulome´trica automa´tica de Karl Fischer.
Todo los ensayos se realizaron siguiendo la norma UNE-EN 60475 [30], dejando las
muestras reposar durante largos periodos de tiempo en la ca´mara clima´tica alcanzando as´ı el
equilibrio. Se presentan por tanto en este cap´ıtulo dos me´todos distintos basados en la misma
norma que aportara´n una serie de resultados igualmente va´lidos.
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4.1. Determinacio´n de la concentracio´n de humedad en l´ıqui-
dos aislantes por valoracio´n coulome´trica automa´tica de
Karl Fischer
La determinacio´n de la cantidad de agua contenida en una muestra de aceite mediante el
me´todo Karl Fischer se rige en su totalidad por la norma UNE-EN 60814 [31]. Hay dos mane-
ras de realizar la valoracio´n automa´tica de la cantidad de agua contenida en el aceite mediante
Karl Fischer: por medio de valoracio´n volume´trica y a trave´s de valoracio´n coulome´trica. El
me´todo usado para la fase experimental fue la valoracio´n coulome´trica.
En la valoracio´n coulome´trica se registra la cantidad de carga ele´ctrica necesaria para
la reaccio´n entre la cantidad de agua contenida en la muestra y el aceite [11]. La muestra de
aceite extra´ıda se vierte en el recipiente de valoracio´n donde se tiene una reaccio´n del agua
con el yodo, una base orga´nica, dio´xido de azufre y un alcohol en un disolvente orga´nico. La
reaccio´n que se genera en el recipiente de valoracio´n es la siguiente:
H2O + I2 + SO2 + 3C5H5N → 2C5H5N.HI + C5H5N.SO3
Por otro lado, se tiene que la cantidad de yodo que se genera mediante electrolisis es propor-
cional a la carga ele´ctrica segu´n la ley de Faraday [31].
2I− − 2e→ I2
Se observa que, en la reaccio´n que acontece en el recipiente, cada mol de yodo generado
reacciona estequiome´tricamente con un mol de agua, obtenie´ndose as´ı que, 10,72 Coulombs
son igual a 1mg de agua contenido en la muestra. De manera proporcional se obtienen los
miligramos de agua contenidos en el aceite.
Vı´ctor Garijo Resino
4.2 Equipos usados a lo largo de los experimentos 33
4.2. Equipos usados a lo largo de los experimentos
Durante todos los ensayos se utilizaron dos equipos fundamentales: el valor coulome´trico
de Karl Fischer y la ca´mara clima´tica para el acondicionamiento de las muestras.
4.2.1. Valorador coulome´trico de Karl Fischer
El modelo usado durante los experimentos es el 756/831 de la marca Metrohm. Antes
de tomar las muestras de la ca´mara clima´tica se realizaban tres blancos en el valorador para
as´ı no cometer errores y se ajustaba la velocidad de agitacio´n del vaso.
Tras la recogida de las muestras, se pesaba la jeringuilla con el aceite y resta´ndole el
peso de la jeringuilla vac´ıa se hallaba el peso neto de la muestra de aceite que se introduc´ıa
en el recipiente. Este peso era introducido en el analizador mediante el panel de controles.
Posteriormente, el aceite se inyectaba mediante una jeringuilla en el recipiente de valoracio´n.
Figura 4.1: Recipiente de valoracio´n Figura 4.2: Analizador de contenido de
agua en el aceite de transformador
Una vez introducida la muestra en la pantalla del analizador aparec´ıa una curva mos-
trando la curva de contenido de agua y la deriva que sufr´ıa el reactivo debido a la incorporacio´n
del aceite humectado. Cuando la deriva era mı´nima se obten´ıa la humedad contenida en la
muestra de aceite inyectada.
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4.2.2. Ca´mara clima´tica
El modelo usado durante los experimentos es el PR-920 de la marca INELTEC. Sus
caracter´ısticas principales son:
Rango de temperaturas: -40oC a 150oC.
Rango de humedad: 10 % al 100 %.
Volumen de la ca´mara clima´tica: 81 litros.
En la ca´mara se introduc´ıan los vasos con el aceite y se dejaban reposar a la tempera-
tura y humedad requeridos para cada experimento. A la izquierda de la fotograf´ıa se puede
observar el panel de programacio´n de la ca´mara con las pantallas de control de temperatura
y humedad del interior.
Figura 4.3: Ca´mara clima´tica usada para los experimentos
4.3. Metodolog´ıa aplicada a la toma de muestras en los labo-
ratorios
Lo ma´s importante durante todos los ensayos era prevenir la contaminacio´n de las
muestras. Para ello, se evitaba por completo la exposicio´n directa a la atmo´sfera por tiempos
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prolongados y la exposicio´n al sol directa. Adema´s, para eludir cualquier tipo de contami-
nacio´n entre aceites se esterilizaban todos los equipos usados despue´s de cada uso con cada
uno de los aceites: jeringas, recipientes y botellas, entre otros, mediante etanol y tras esto
se proced´ıa al secado de los utensilios en una estufa a 120oC. Por u´ltimo, para no afrontar
posibles contaminaciones de los te´cnicos, el uso de guantes este´riles de la´tex era obligatorio
para cualquier fase del proceso.
El procedimiento experimental comenzaba con la preparacio´n de la ca´mara clima´tica
para albergar las muestras. Despue´s de un periodo de tres d´ıas en la ca´mara clima´tica, donde
el aceite alcanzaba el equilibrio, se proced´ıa a evaluar las muestras. Con una jeringa previa-
mente esterilizada se recog´ıa la muestra de 5 ml de aceite en un vial. Es necesario resaltar
que, para no contaminar las muestras, se usaba una jeringa distinta por cada aceite. Tras
haber recogido las tres muestras de aceite en viales separados, identificarlas y registrarlas,
eran enviadas al te´cnico de laboratorio. E´ste las evaluaba y registraba algunas horas despue´s
de haber sido extra´ıdas.
4.4. Primer me´todo experimental
Durante el primer me´todo experimental, se fijo´ la humedad relativa de la ca´mara al 100 %
para as´ı alcanzar el nivel de saturacio´n de contenido de agua en lo aceites. Se vario´ tambie´n
perio´dicamente la temperatura de la ca´mara (30, 40, 50, 60, 70 y 80oC) obteniendo as´ı la
curva de solubilidad de los aceites.
Una vez conseguidos los datos de la humedad de los aceites en la saturacio´n se reflejan
en tablas como las del Cap´ıtulo 5 y, mediante el me´todo de mı´nimos cuadrados, se ajustan a
una curva segu´n la ecuacio´n de Arrhenius (Ecuacio´n 3.1).
4.5. Segundo me´todo experimental
Con este procedimiento se hallan los valores de cantidad de agua de los aceites a dis-
tintas temperaturas (30, 40, 50, 60, 70 y 80oC) y a distintas humedades relativas (30, 50, y
70 %). A partir de estos datos se pueden extrapolar los datos de humedad a cualquier hu-
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medad relativa de manera lineal como explica Jovalekic [32]. De esta manera, extrapolando
al 100 % de humedad relativa, se obtienen los valores para la determinacio´n de las curvas de
solubilidad de los aceites.
Este me´todo se comienza a utilizar para evitar la precipitacio´n de agua en los viales de
aceite al estar la ca´mara clima´tica a una humedad alta y a elevadas temperaturas. Adema´s,
la ca´mara clima´tica usada durante los experimentos presenta un rango de trabajo limitado,
no pudiendo alcanzar altas humedades a temperaturas elevadas. Con este me´todo, se puede
extrapolar la humedad a cualquier valor, pudiendo as´ı humectar el aceite a temperaturas mu-
cho ma´s altas.
Una vez obtenidos los valores de la humedad de los aceites en saturacio´n, se construyen
las gra´ficas mediante el me´todo de mı´nimos cuadrados al igual que se hac´ıa en el me´todo
anterior.
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Cap´ıtulo 5
Determinacio´n de las curvas de
solubilidad de los aceites
En este cap´ıtulo se mostrara´n las curvas de solubilidad de los tres aceites halladas expe-
rimentalmente, la comparacio´n entre las curvas de los distintos aceites y la comparacio´n con
las curvas teo´ricas de los propios fabricantes.
Primeramente se presentara´ una tabla con los valores de la cantidad de agua contenida
en el aceite obtenidos en el laboratorio a cierta temperatura. A partir de los datos hallados,
se ajustara´ una curva que sigue la expresio´n de Arrhenius (Ecuacio´n 3.1) obteniendo as´ı los
coeficientes A y B de esta ecuacio´n.
Es importante sen˜alar que los valores de los dos aceites vegetales, BIOELECTRATM y
BIOTEMPTM, debera´n ser muy similares entre ellos, ya que ambos se elaboran a partir de
semillas de girasol, mientras que el aceite mineral obtendra´ resultados bastante menores en
cantidad de agua absorbida.
Finalmente, se mostrara´n tablas y gra´ficas comparando los valores de la cantidad de
agua en cada aceite obtenidos para cada aceite y por cada me´todo.
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5.1. Metodolog´ıa para la determinacio´n de las curvas de solu-
bilidad del aceite
Una vez obtenidos los valores de la cantidad de agua contenida en el aceite mediante el
me´todo de Karl Fischer, estos son ordenados y mediante la herramienta Curve fitting tool de
MATLAB R© se ajustan a una curva, halla´ndose sus coeficientes caracter´ısticos A y B de la
ecuacio´n de solubilidad, distintos para cada tipo de aceite.
En las gra´ficas, el eje de abscisas indica la temperatura y el eje de ordenadas la hume-
dad contenida en el aceite en saturacio´n. La curva de solubilidad se modela segu´n la ley de
Arrhenius (Ecuacio´n 3.1).
5.2. Determinacio´n de las curvas de solubilidad de los aceites
mediante el primer me´todo experimental
En esta seccio´n se expondra´n los resultados obtenidos mediante el primer me´todo ex-
perimental para los tres aceites. Como ya se explico´ anteriormente, se realizo´ manteniendo
la humedad relativa de la ca´mara clima´tica al 100 % y aumentando la temperatura de e´sta
progresivamente.
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5.2.1. Curva de solubilidad de BIOELECTRATM
Los valores obtenidos de la cantidad de agua contenida en el aceite son los siguientes:
Tabla 5.1: Contenido de agua en el aceite segu´n temperatura BIOELECTRATM.
Fecha Temperatura en la ca´mara (oC)
Humedad relativa
de la ca´mara ( %)
Contenido de agua
(ppm)
24/03/2014 30 100 568,60
25/03/2014 40 100 681,80
26/03/2014 50 100 874,60
27/03/2014 60 100 1182,70
31/03/2014 70 100 1645,10
01/04/2014 80 100 1881,50
Se dibuja la curva con los datos obtenidos en el laboratorio y mediante MATLAB R©
se aproxima a una curva, para as´ı obtener los valores A y B de la ecuacio´n de Arrhenius
(Ecuacio´n 3.1).
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Figura 5.1: Curva de solubilidad experimental de BIOELECTRATM.
Para BIOELECTRATM los valores A y B de la ecuacio´n de Arrhenius son:
Tabla 5.2: Valores aproximados mediante MATLAB de la Ecuacio´n de Arrhenius para
BIOELECTRATM.
A B
6,634 -1184
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5.2.2. Curva de solubilidad de BIOTEMPTM
Los valores obtenidos de la cantidad de agua contenida en el aceite son los siguientes:
Tabla 5.3: Contenido de agua en el aceite segu´n temperatura BIOTEMPTM.
Fecha Temperatura en la ca´mara (oC)
Humedad relativa
de la ca´mara ( %)
Contenido de agua
(ppm)
24/03/2014 30 100 1133,10
25/03/2014 40 100 1402,40
26/03/2014 50 100 1644,20
27/03/2014 60 100 2003,30
31/03/2014 70 100 2337,20
01/04/2014 80 100 2651,20
Como en el caso anterior, se dibuja la curva con los datos obtenidos experimentalmente
y se aproximan a una curva, para as´ı obtener los valores A y B de la ecuacio´n de Arrhenius
(Ecuacio´n 3.1).
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Figura 5.2: Curva de solubilidad experimental de BIOTEMPTM.
Para BIOTEMP TM los valores A y B de la ecuacio´n de Arrhenius son:
Tabla 5.4: Valores aproximados mediante MATLAB R© de la Ecuacio´n de Arrhenius para
BIOTEMPTM.
A B
5,685 -796
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5.2.3. Curva de solubilidad de Nytro TaurusTM
Los valores obtenidos de la cantidad de agua contenida en el aceite son los siguientes:
Tabla 5.5: Contenido de agua en el aceite segu´n temperatura Nytro TaurusTM.
Fecha Temperatura en la ca´mara (oC)
Humedad relativa
de la ca´mara ( %)
Contenido de agua
(ppm)
24/03/2014 30 100 46,00
25/03/2014 40 100 54,40
26/03/2014 50 100 75,40
27/03/2014 60 100 117,30
31/03/2014 70 100 167,40
01/04/2014 80 100 294,40
A partir de estos valores, y como en los casos anteriores mediante MATLAB R© se dibuja
la gra´fica y se obtienen los coeficientes de solubilidad de la ecuacio´n de Arrhenius (Ecuacio´n
3.1).
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Figura 5.3: Curva de solubilidad experimental de Nytro TaurusTM.
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Los valores obtenidos experimentalmente de los coeficientes de Arrhenius A y B son:
Tabla 5.6: Valores aproximados mediante MATLAB R© de la Ecuacio´n de Arrhenius para
Nytro TaurusTM
A B
7,180 -1706
5.3. Determinacio´n de las curvas de solubilidad de los aceites
mediante el segundo me´todo experimental
Seguidamente se presenta el segundo me´todo experimental. En esta serie de experimen-
tos la temperatura de la ca´mara se vario´ desde los 30oC a los 80oC. Para evitar la precipitacio´n
de agua en las muestras, la humedad relativa de la ca´mara se fijo´ a tres humedades relativas
distintas (30, 50 y 70 %), extrapolando despue´s a todas las humedades relativas segu´n la li-
nealidad explicada por Jovalekic [32].
5.3.1. Curva de solubilidad de BIOELECTRATM
Los valores obtenidos mediante extrapolacio´n de la cantidad de agua contenida en el
aceite a una temperatura y humedad dadas son:
Tabla 5.7: Valores de humedad contenida en el aceite a una temperatura y humedad relativa
definidas para BIOELECTRATM
Humedad relativa ( %)
Temperatura (oC)/
Cantidad de agua contenida
en el aceite (ppm)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
30 56,08 112,16 148,80 224,32 284,80 336,48 386,70 448,64 504,72 560,80
40 68,01 136,02 204,03 272,04 340,05 408,06 476,07 544,08 612,09 680,10
50 88,52 177,04 265,56 354,08 442,60 531,12 619,64 708,16 796,68 885,20
60 118,73 237,46 356,19 474,92 593,65 712,38 831,11 949,84 1068,57 1187,30
70 162,14 324,28 486,42 648,56 810,70 972,84 1134,98 1297,12 1459,26 1621,40
80 182,52 365,04 547,56 730,08 912,60 1095,12 1277,64 1460,16 1642,68 1825,20
Se dibuja la curva con los datos obtenidos a una humedad relativa del 100 % y mediante
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MATLAB R© se aproximan a una curva. Obteniendo as´ı los valores A y B de la ecuacio´n de
Arrhenius (Ecuacio´n 3.1).
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Figura 5.4: Curva de solubilidad experimental de BIOELECTRATM.
Para BIOELECTRATM los valores A y B de la expresio´n de Arrhenius son:
Tabla 5.8: Valores aproximados mediante MATLAB R© de la Ecuacio´n de Arrhenius para
BIOELECTRATM.
A B
6,584 -1169
5.3.2. Curva de solubilidad de BIOTEMPTM
Los valores obtenidos mediante extrapolacio´n de la cantidad de agua contenida en el
aceite a una temperatura y humedad dadas son:
Tabla 5.9: Valores de humedad contenida en el aceite a una temperatura y humedad relativa
definidas para BIOTEMPTM
Humedad relativa ( %)
Temperatura (oC)/
Cantidad de agua contenida
en el aceite (ppm)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
30 104,82 220,98 336,50 453,30 574,58 685,62 794,80 917,94 1034,10 1152,80
40 139,74 279,48 419,22 558,96 698,70 838,44 978,18 1117,92 1257,66 1397,40
50 167,37 334,74 502,11 669,48 836,85 1004,22 1171,59 1338,96 1506,33 1673,70
60 200,33 400,66 600,99 801,32 1001,65 1201,98 1402,31 1602,64 1802,97 2003,30
70 236,31 472,62 708,93 945,24 1181,55 1417,86 1654,17 1890,48 2126,79 2363,10
80 266,14 532,28 798,42 1064,56 1330,70 1596,84 1862,98 2129,12 2395,26 2661,40
Como en el caso anterior, con los datos de humedad extrapolados al 100 % de humedad
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relativa y mediante MATLAB R© se aproximan estos a una curva. Obteniendo as´ı los valores
A y B de la ecuacio´n de Arrhenius (Ecuacio´n 3.1).
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Figura 5.5: Curva de solubilidad experimental de BIOTEMPTM.
Para BIOTEMP TM los valores A y B obtenidos mediante la expresio´n de Arrhenius son:
Tabla 5.10: Valores aproximados mediante MATLAB R© de la Ecuacio´n de Arrhenius para
BIOTEMPTM.
A B
5,671 -791
5.3.3. Curva de solubilidad de Nytro TaurusTM
Los valores obtenidos mediante extrapolacio´n de la cantidad de agua contenida en el
aceite a una temperatura y humedad dadas son:
Tabla 5.11: Valores de humedad contenida en el aceite a una temperatura y humedad
relativa definidas para Nytro TaurusTM
Humedad relativa ( %)
Temperatura (oC)/
Cantidad de agua contenida
en el aceite (ppm)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
30 4,87 9,74 16,30 19,48 24,60 29,22 34,40 38,96 43,83 48,70
40 5,61 11,22 16,83 22,44 28,05 33,66 39,27 44,88 50,49 56,10
50 7,60 15,20 22,80 30,40 38,00 45,60 53,20 60,80 68,40 76,00
60 11,71 23,42 35,13 46,84 58,55 70,26 81,97 93,68 105,39 117,10
70 16,80 33,60 50,40 67,20 84,00 100,80 117,60 134,40 151,20 168,00
80 29,79 59,58 89,37 119,16 148,95 178,74 208,53 238,32 268,11 297,90
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Por u´ltimo, y al igual que en los casos anteriores, con el valor obtenido de cantidad de
agua contenida en el aceite a una humedad relativa del 100 % y a cierta temperatura mediante
MATLAB R© se dibuja la gra´fica y se obtienen los coeficientes de solubilidad de la ecuacio´n de
Arrhenius (Ecuacio´n 3.1).
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Figura 5.6: Curva de solubilidad experimental de Nytro TaurusTM.
Para Nytro TaurusTM los valores A y B obtenidos de la ecuacio´n de Arrhenius son:
Tabla 5.12: Valores aproximados mediante MATLAB R© de la Ecuacio´n de Arrhenius para
Nytro TaurusTM
A B
7,157 -1683
5.4. Comparacio´n y discusio´n de los resultados obtenidos
En esta seccio´n se presentara´n mediante tablas y gra´ficas los resultados obtenidos a
trave´s de los dos me´todos experimentales y los valores teo´ricos para los tres aceites, pudiendo
as´ı comparar los resultados de manera ma´s sencilla.
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5.4.1. Comparacio´n de los resultados obtenidos para BIOELECTRATM
En esta seccio´n se muestra la tabla resumen con los datos experimentales obtenidos
en el laboratorio para ambos me´todos y los coeficientes de Arrhenius teo´ricos y los hallados
experimentalmente. Ma´s adelante se presentan las curvas experimentales y la curva teo´rica.
Tabla 5.13: Contenido de agua en el aceite segu´n temperatura y me´todo, coeficientes A y B
experimentales y teo´ricos de la ecuacio´n de Arrhenius para BIOELECTRATM
BIOELECTRATM
Temperatura (oC)/ Contenido
de agua en el aceite (ppm)
Primer me´todo Segundo me´todo Valores teo´ricos
30 568,60 560,80
40 681,80 680,10
50 874,60 885,20
60 1182,70 1187,30
70 1645,10 1621,40
80 1881,50 1825,20
A 6,63 6,58 5,73
B -1184,00 -1169,00 -804,42
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Figura 5.7: Comparacio´n entre las curvas de solubilidad de BIOELECTRATM obtenidas
mediante ambos me´todos y la curva teo´rica de solubilidad
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5.4.2. Comparacio´n de los resultados obtenidos para BIOTEMPTM
Como en el caso anterior, se presenta la tabla con los datos experimentales para ambos
me´todos y los coeficientes A y B teo´ricos de BIOTEMPTM. Posteriormente se mostrara´n las
curvas de solubilidad de los dos procedimientos junto con la curva de solubilidad teo´rica.
Tabla 5.14: Contenido de agua en el aceite segu´n temperatura y me´todo, coeficientes A y B
experimentales y teo´ricos de la ecuacio´n de Arrhenius para BIOTEMPTM
BIOTEMPTM
Temperatura (oC)/ Contenido
de agua en el aceite (ppm)
Primer me´todo Segundo me´todo Valores teo´ricos
30 1133,10 1152,80
40 1402,40 1397,40
50 1644,20 1673,70
60 2003,30 2003,30
70 2337,20 2363,10
80 2651,20 2661,40
A 5,69 5,67 5,71
B -796,00 -791,00 -802,00
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Figura 5.8: Comparacio´n entre las curvas de solubilidad de BIOTEMPTM obtenidas
mediante ambos me´todos y la curva teo´rica de solubilidad
2014
48 Cap´ıtulo 5. Determinacio´n de las curvas de solubilidad de los aceites
5.4.3. Comparacio´n de los resultados obtenidos para Nytro TaurusTM
Primeramente se presentara´ la tabla con resultados conseguidos durante los experimen-
tos y los valores teo´ricos y, ma´s tarde, se mostrara´ la comparacio´n de las curvas de solubilidad
obtenidas por cada me´todo junto con la curva de solubilidad teo´rica.
Tabla 5.15: Contenido de agua en el aceite segu´n temperatura y me´todo, coeficientes A y B
experimentales y teo´ricos de la ecuacio´n de Arrhenius para Nytro TaurusTM
Nytro TaurusTM
Temperatura (oC)/ Contenido
de agua en el aceite (ppm)
Primer me´todo Segundo me´todo Valores teo´ricos
30 46,00 48,70
40 54,40 56,10
50 75,40 76,00
60 117,30 117,10
70 167,40 168,00
80 294,40 297,90
A 7,18 7,16 7,14
B -1706,00 -1683,00 -1677,30
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Figura 5.9: Comparacio´n entre las curvas de solubilidad de Nytro TaurusTM obtenidas
mediante ambos me´todos y la curva teo´rica de solubilidad
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5.4.4. Comparacio´n de las curvas de solubilidad entre los diferentes aceites
y entre los diferentes me´todos con las curvas teo´ricas de solubilidad
Finalmente, se presentan las curvas de solubilidad obtenidas experimentalmente por
cada uno de los dos me´todos y para cada aceite junto con las curvas teo´ricas de cada aceite.
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Figura 5.10: Comparacio´n entre las curvas de solubilidad de los diferentes aceites por cada
me´todo con las curvas teo´ricas
Las curvas de BIOTEMPTM obtenidas experimentalmente son muy similares a la teo´ri-
ca aportada por el fabricante. Al igual que para BIOTEMPTM, la curva teo´rica del aceite
mineral se superpone a las halladas experimentalmente a lo largo de todo el recorrido. Para el
aceite vegetal BIOELECTRATM, las curvas obtenidas experimentalmente difieren de la curva
teo´rica. Se considera que esta diferencia es consecuencia de la extrapolacio´n de los valores
de humedad (usada para el ca´lculo de los coeficientes A y B de la ecuacio´n de Arrhenius
(Ecuacio´n 3.1) para el modelo teo´rico) de los escasos ensayos de solubilidad llevados a cabo
por el fabricante, ya que e´ste no aporta una ecuacio´n de solubilidad del aceite.
Al haber verificado con los otros dos aceites, BIOTEMPTM y Nytro TaurusTM, las cur-
vas de solubilidad halladas mediante los me´todos experimentales, se dan como correctos tanto
el procedimiento experimental usado para la obtencio´n de las curvas de solubilidad como los
coeficientes de Arrhenius (Ecuacio´n 3.1) para BIOELECTRATM.
Hay que destacar la notable diferencia en la capacidad de absorber agua de los diferen-
tes aceites tal y como era esperado. El aceite mineral absorbe una cantidad bastante inferior
a los aceites vegetales debido a su composicio´n qu´ımica que le dota de un cara´cter menos polar.
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Se concluye entonces que las curvas de solubilidad determinadas por ambos me´todos
experimentales son va´lidas. El uso del segundo me´todo experimental es preferible, ya que
durante primera fase experimental del TFG se observo´ como algunas muestras de aceite
precipitaban ante los cambios bruscos de temperatura. Al usar humedades relativas inferiores,
como en el segundo me´todo experimental, se evita la precipitacio´n de las muestras que podr´ıan
llevar a valores de humedad contenida en el aceite erro´neos. Por este motivo, para el ca´lculo
de las curvas de equilibrio del siguiente cap´ıtulo se usara´n las curvas de solubilidad halladas
durante el segundo me´todo experimental.
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Cap´ıtulo 6
Determinacio´n de las curvas de
equilibrio del sistema papel-aceite
En este cap´ıtulo se presentara´n las curvas de equilibrio de los tres aceites usados a lo
largo de este TFG.
Primeramente, se explicara´ el me´todo usado para la determinacio´n de las curvas de
equilibrio del sistema papel-aceite. Posteriormente, se presentara´n las tablas con los datos de
las curvas de equilibrio del sistema papel-aire de Oommen y las tablas con los datos de las
curvas de equilibrio del sistema aceite-aire, que son las mismas tablas que las usadas para
hallar las curvas de solubilidad del aceite en el segundo me´todo experimental. Al combinar
ambas matrices de datos y dibujar el resultado se obtienen las curvas de equilibrio para el
sistema papel-aceite de transformador.
Finalmente, se presentara´n las curvas de equilibrio para cada uno de los aceites.
6.1. Metodolog´ıa para la determinacio´n de las curvas de equi-
librio del sistema papel-aceite de transformador
Una vez obtenida la curva de solubilidad del aceite, esto es, la curva con la humedad
contenida en el aceite cuando e´ste se encuentra en saturacio´n a distintas temperaturas, es
posible hallar el contenido de agua a cualquier humedad relativa de manera lineal tal y como
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explica Jovalekic en [32].
Los resultados obtenidos mediante el segundo me´todo experimental se extrapolan a las
distintas condiciones de humedad relativa (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 %). De esta
manera se consigue una matriz 6x10, siendo las filas las temperaturas desde 30 a 80oC y las
columnas las distintas humedades relativas.
Para hallar las curvas de equilibrio esta matriz debe combinarse con la matriz de datos
del contenido de humedad para el sistema papel-aire mostrada por Oommen en [24]. Con
ambas matrices y siguiendo el principio por el que la saturacio´n relativa en el aceite y en el
papel a la misma temperatura en el equilibrio ha de ser la misma, se obtienen las curvas de
equilibrio de humedad en el sistema papel-aceite de transformador [24].
6.2. Valores en el equilibrio para el sistema papel-aire segu´n
Oommen
Se muestran a continuacio´n los valores presentados del equilibrio papel-aire por Oommen
en [24], y que servira´n para elaborar las curvas de equilibrio.
Tabla 6.1: Valores en equilibrio para el sistema papel-aire segu´n Oommen
Humedad relativa ( %)
Temperatura (oC)/ Contenido
de agua en el papel ( % del peso)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
30 2,44 3,47 4,48 5,34 6,31 7,41 8,57 10,18 13,37 25,46
40 2,02 2,94 3,81 4,60 5,48 6,47 7,55 9,21 12,33 22,82
50 1,81 2,66 3,46 4,20 5,03 5,97 6,99 8,67 11,74 21,37
60 1,67 2,49 3,24 3,96 4,75 5,66 6,65 8,33 11,36 20,45
70 1,59 2,38 3,10 3,79 4,56 5,44 6,41 8,09 11,10 19,82
80 1,52 2,29 2,99 3,67 4,42 5,29 6,24 7,92 10,91 19,36
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6.3. Curva de equilibrio del sistema papel-aceite para
BIOELECTRATM
En esta seccio´n se presentan el conjunto de curvas de equilibrio para sistemas papel-
aceite para el e´ster vegetal BIOELECTRATM. A continuacio´n se presentara´ la tabla con la
cantidad de agua absorbida por el aceite a cierta temperatura y humedad relativa. Ma´s tarde
se mostrara´ la curva de equilibrio.
Tabla 6.2: Valores de humedad contenida en el aceite a una temperatura y humedad relativa
definidas para BIOELECTRATM
Humedad relativa ( %)
Temperatura (oC)/
Cantidad de agua contenida
en el aceite (ppm)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
30 56,08 112,16 148,80 224,32 284,80 336,48 386,70 448,64 504,72 560,80
40 68,01 136,02 204,03 272,04 340,05 408,06 476,07 544,08 612,09 680,10
50 88,52 177,04 265,56 354,08 442,60 531,12 619,64 708,16 796,68 885,20
60 118,73 237,46 356,19 474,92 593,65 712,38 831,11 949,84 1068,57 1187,30
70 162,14 324,28 486,42 648,56 810,70 972,84 1134,98 1297,12 1459,26 1621,40
80 182,52 365,04 547,56 730,08 912,60 1095,12 1277,64 1460,16 1642,68 1825,20
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Figura 6.1: Curva de equilibrio en el sistema papel-aceite con aceite BIOELECTRATM
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6.4. Curva de equilibrio del sistema papel-aceite para
BIOTEMPTM
Se presenta a continuacio´n la tabla con los valores de cantidad de agua absorbida por el
aceite a distintas temperaturas y humedad relativas. Posteriormente, se presentan las curvas
de equilibrio del sistema papel-aceite para el aceite BIOTEMPTM.
Tabla 6.3: Valores de humedad contenida en el aceite a una temperatura y humedad relativa
definidas para BIOTEMPTM
Humedad relativa ( %)
Temperatura (oC)/
Cantidad de agua contenida
en el aceite (ppm)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
30 104,82 220,98 336,50 453,30 574,58 685,62 794,80 917,94 1034,10 1152,80
40 139,74 279,48 419,22 558,96 698,70 838,44 978,18 1117,92 1257,66 1397,40
50 167,37 334,74 502,11 669,48 836,85 1004,22 1171,59 1338,96 1506,33 1673,70
60 200,33 400,66 600,99 801,32 1001,65 1201,98 1402,31 1602,64 1802,97 2003,30
70 236,31 472,62 708,93 945,24 1181,55 1417,86 1654,17 1890,48 2126,79 2363,10
80 266,14 532,28 798,42 1064,56 1330,70 1596,84 1862,98 2129,12 2395,26 2661,40
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Figura 6.2: Curva de equilibrio en el sistema papel-aceite con aceite BIOTEMPTM
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6.5. Curva de equilibrio del sistema papel-aceite para Nytro
TaurusTM
Finalmente, se muestra la tabla resumen de los valores de cantidad de agua contenida en
el aceite a cierta temperatura y a cierta humedad relativa. Tras esto, se mostrara´ el conjunto
de curvas de equilibrio del aceite Nytro TaurusTM.
Tabla 6.4: Valores de humedad contenida en el aceite a una temperatura y humedad relativa
definidas para Nytro TaurusTM
Humedad relativa ( %)
Temperatura (oC)/
Cantidad de agua contenida
en el aceite (ppm)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
30 4,87 9,74 16,30 19,48 24,60 29,22 34,40 38,96 43,83 48,70
40 5,61 11,22 16,83 22,44 28,05 33,66 39,27 44,88 50,49 56,10
50 7,60 15,20 22,80 30,40 38,00 45,60 53,20 60,80 68,40 76,00
60 11,71 23,42 35,13 46,84 58,55 70,26 81,97 93,68 105,39 117,10
70 16,80 33,60 50,40 67,20 84,00 100,80 117,60 134,40 151,20 168,00
80 29,79 59,58 89,37 119,16 148,95 178,74 208,53 238,32 268,11 297,90
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Figura 6.3: Curva de equilibrio en el sistema papel-aceite con aceite Nytro TaurusTM
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Cap´ıtulo 7
Conclusiones
En este cap´ıtulo se expondra´n las conclusiones obtenidas a lo largo del Trabajo Fin de
Grado. Adema´s, se resumira´n las contribuciones que el texto hace al actual estado del arte y
se tratara´n las l´ıneas de investigacio´n que deja abiertas para futuras tesis o art´ıculos.
Aunque este texto se haya basado en su mayor´ıa en trabajo experimental de laboratorio,
tambie´n se espera que sirva de referencia al incluir, tanto en el Cap´ıtulo 2 como en el Cap´ıtulo
3, revisiones de los conceptos ba´sicos de humedad en el transformador y de las metodolog´ıas
usadas hasta el momento para el ca´lculo de los diferentes para´metros de importancia en las
curvas de equilibrio de los sistemas papel-aceite de transformador.
El uso de dos me´todos experimentales para la determinacio´n de las curvas de solubili-
dad de los aceites ha verificado que los valores obtenidos experimentalmente son los correctos
para los tres aceites. Adema´s, al comparar los datos de las curvas de solubilidad hallados en
el TFG con los valores de los fabricantes, las curvas son coincidentes para el aceite vegetal
BIOTEMPTM y para el aceite mineral Nytro TaurusTM, lo que le da veracidad a la metodo-
log´ıa experimental. Se aportan entonces dos metodolog´ıas igualmente va´lidas para el ca´lculo
de curvas de solubilidad.
Para el aceite vegetal BIOELECTRATM los resultados experimentales obtenidos por
ambos me´todos difieren de los valores aportados por el fabricante. Este hecho se puede deber
a la extrapolacio´n que hay que hacer de los valores de humedad aportados por el fabricante,
ya que e´ste no aporta una curva de solubilidad como tal. Al haber hallado resultados posi-
tivos para los otros dos aceites, se puede concluir que la curva de solubilidad obtenida para
58 Cap´ıtulo 7. Conclusiones
BIOELECTRATM en este TFG es acertada.
Tal y como se supon´ıa desde el primer momento, los aceites vegetales han absorbido una
cantidad de agua muy superior a los aceites minerales debido a su cara´cter ma´s polar. Este
hecho se ha verificado en la Figura 5.10 donde se pueden observar las curvas de solubilidad
experimentales y teo´ricas de los tres aceites.
Las investigaciones llevadas a cabo han servido para determinar las curvas de equili-
brio de sistemas de aislamiento papel-aceite de transformador para tres aceites comerciales
distintos a trave´s de las curvas de equilibrio aire-papel de Oommen y las curvas de equilibrio
aceite-aire obtenidas mediante dos me´todos experimentales distintos. Se obtienen as´ı, las cur-
vas de equilibrio para tres aceites comerciales, siendo las curvas de equilibrio para los aceites
vegetales novedad en la literatura.
Tambie´n se ha de hacer hincapie´ en las comparaciones llevadas a cabo constantemente
en el texto entre aceites minerales y vegetales, aportando as´ı luz a estos u´ltimos que tantas
dudas esta´n suponiendo al emerger de manera tan ra´pida.
Finalmente, este trabajo deja abiertas las puertas a futuras investigaciones sobre acei-
tes vegetales comerciales: curvas de equilibrio a mayor temperatura, variacio´n en el a´ngulo de
pe´rdidas (tgδ), cambios en la acidez al humectarse el aceite, la descomposicio´n de gases que
sufre por el envejecimiento, entre otros.
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